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ABSTRAK 
 
HERY NUR PRIATWANTO, 2010 PERENCANAAN BENDUNG TETAP TIPE 
VLUGHTER-SITOMPUL . 
 
Indonesia merupakan sebuah negara berkembang dengan kondisi masyarakat yang 
agraris. Dengan Sumber Daya Alam yang sangat melimpah ditambah dengan 
Sumber Daya Manusia yang ada maka sektor pertanian berpotensi besar bila 
dikembangkan di Indonesia. Guna mendukung hal tersebut maka dibuat sebuah 
bangunan bendung yang merupakan hulu dari suatu jaringan irigasi. Bendung 
Seloromo yang terletak di Kabupaten Karanganyar semula berupa bendung desa 
terbuat dari bronjong batu kali mengairi lahan persawahan seluas 23 Ha, namun 
pada pertengahan tahun 2009 dengan terjadinya hujan deras mengakibatkan 
bendung tersebut rusak berantakan terbawa aliran air banjir, sehingga persawahan 
tidak terairi. Oleh karena itu perlu dilakukan pekerjaan Perbaikan Bendung 
Seloromo berupa pembangunan bendung tetap sederhana dengan fungsi ganda 
ialah untuk pengaliran air ke lahan persawahan melalui pintu pengambilan dan 
pengendalian sedimentasi aliran air anak Kali Kenatan. Seiring dengan pentingnya 
fungsi bangunan tersebut, maka sebagai sarana pembelajaran penulis mencoba 
melakukan sebuah perencanaan bendung tetap dengan menggunakan tipe 
vlughter-sitompul dan menggunakan obyek bendung seloromo sebagai referensi. 
 
Dalam analisis yang telah dilakukan menghasilkan dimensi bendung sebagai 
berikut, mercu bendung tipe bulat dengan R=1,074 m berkemiringan 1:1. Lebar 
pintu pembilas 1,5 m dengan pilar selebar 1 m. Kolam olak tipe Vlughter dengan 
panjang 7,07 m dan lantai muka 18 m. Rip-rap dengan panjang 10 m dan tebal 
lapisan 30 cm dengan diameter butir 10 cm aman terhadap gerusan air. Desain ini 
telah memenuhi syarat stabilitas terhadap bahaya piping, guling dan geser. 
 
Kata Kunci : bendung, vlughter, kolam olak, lantai muka, rip-rap. 
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1BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Indonesia adalah sebuah Negara yang sedang berkembang. Negara dengan penduduk
lebih dari 200 juta ini termasuk Negara Agraris, karena sebagian penduduknya
bekerja di sektor pertanian. Dengan keadaan alam yang subur curah hujan yang tinggi
dan memiliki dua musim yaitu musim kemarau dan musim penghujan, maka
pertanian tepat dikembangkan di negara ini. Oleh sebab itu sektor pertanian di
Indonesia akan sangat penting bagi perkonomian bangsa Indonesia.
Pertanian adalah suatu kegiatan pembudidayaan tanaman yang diharapkan dapat
memberikan nilai ekonomi. Dalam hal ini dititik beratkan kepada pertanian tanaman
makanan pokok sebagian besar mayarakat Indonesia yaitu padi (padi sawah). Padi
sawah merupakan tanaman yang dalam hidupmya memerlukan penggenangan air
selama 3,5 bulan untuk varietas biasa dan 2,5 bulan untuk varietas unggul. Untuk
memenuhi kebutuhan air tersebut maka diperlukan jaringan irigasi yang dapat
mendistribusikan air dari sungai secara kontinyu dan dengan debit tertentu. Akan
tetapi tidak semua daerah dapat langsung dialiri air dengan jaringan irigasi tersebut,
hal ini disebabkan oleh terbatasnya debit air disungai tersebut. Oleh karena itu perlu
adanya sebuah bangunan air yang dapat mengatasi masalah tersebut. Bangunan yang
dimaksud adalah bangunan bendung.
Bendung adalah bangunan air yang dibangun melintang sungai atau sudetan
sungai untuk meninggikan muka air shingga air sungai dapat disadap dan
dialirkan secara gravitasi ke daerah yang membutuhkan. Oleh karena itu bendung
merupakan  salah satu elemen yang terkait dalam pembangunan wilayah.
Mengacu pada pentingnya fungsi bendung dalam perencanaan suatu wilayah,
diperlukan upaya untuk dapat memahami permasalahan dan potensi yang
terkandung dalam suatu sistem bendung. Tidak hanya itu saja, perlu adanya
identifikasi dan analisis yang berkaitan serta menjadi masukan berharga bagi
2perencanaan pembangunan dari bendung. Oleh karena itulah diperlukan orientasi
ke kondisi riil lapangan tentang sistem pembangunan dari bendung itu sendiri.
Bendung Seloromo semula berupa bendung desa terbuat dari bronjong batu kali
sederhana non teknis yang dapat mengairi lahan persawahan seluas 23 Ha, namun
pada pertengahan tahun 2009 dengan terjadinya hujan deras mengakibatkan
bendung desa/masyarakat (berupa tumpukan batu kali) tersebut rusak berantakan
terbawa aliran air banjir, sehingga persawahan tidak terairi.
Mengingat kebutuhan air untuk mengairi kembali lahan persawahan seluas 23 Ha,
dan kerusakan total bendung sederhana tersebut maka perlu dilakukan pekerjaan
Perbaikan Bendung Seloromo berupa pembangunan bendung tetap sederhana
dengan fungsi ganda ialah untuk pengaliran air kelahan persawahan melalui pintu
pengambilan di Bendung dan pengendalian sedimentasi aliran air anak Kali
Kenatan.
Pada bulan September 2009 proyek pembangunan bendung ini dimulai dikerjakan
oleh penyedia jasa dan penulis melakukan Kerja Praktek pada proyek tersebut.
Walaupun menemui kendala cuaca hujan akhirnya pembangunan bendung tetap
ini selesai pada bulan November 2009 sesuai waktu yang direncanakan. Seiring
dengan pentingnya fungsi bangunan tersebut, maka sebagai sarana pembelajaran
penulis mencoba melakukan sebuah perencanaan bendung tetap dengan tipe
vlughter-sitompul dan menggunakan obyek Bendung Seloromo sebagai referensi.
1.2 Rumusan Masalah
Berdasar uraian pada latar belakang, rumusan masalah dapat disusun sebagai
berikut :
a. Bagaimanakah merencanakan sebuah bendung tetap berdasarkan persyaratan
teknis.
b. Berapakah perkiraan Rencana Anggaran Biaya yang dibutuhkan dalam
pembangunan bendung tersebut.
31.3 Batasan Masalah
Mengingat terbatasnya waktu dan biaya penelitian, serta masalah yang dihadapai
maka studi ini dibatasi pada beberapa masalah sebagai berikut:
a. Data – data yang dianalisis adalah asumsi.
b. Bentuk mercu bangunan utama bendung adalah tipe bulat dengan 1 jari-jari.
c. Perkiraan rencana anggaran biaya yang dihitung adalah hanya sebatas
bangunan utama bendung yaitu tubuh bendung ditambah satu set pintu
pembilas pada bendung tersebut.
1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:
a. Mengetahui langkah-langkah dalam merencanakan sebuah bendung tetap.
b. Mampu menganalisis data dalam merencanakan sebuah bendung tetap.
c. Mengetahui rencana anggaran biaya yang dibutuhkan dalam pembangunan
tubuh bendung.
1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat penulisan laporan Tugas Akhir ini dapat menjadi penambah sumber
pengetahuan bagi penulis pada khususnya dan bagi pembaca pada umumnya.
4BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI
2.1. Pengertian Umum
Bendung adalah suatu bangunan air dengan kelengkapannya yang dibangun
melintang sungai atau sudetan yang sengaja dibuat untuk meninggikan elevasi
muka air, sehingga air dapat disadap dan dialirkan secara gravitasi ketempat yang
membutuhkannnya untuk mengembangkan dan memanfaatkan potensi lahan dan
sumber air hujan yang ada di daerah tersebut.
2.2. Penelitian Tentang Perencanaan Bendung
Berikut ini akan dipaparkan beberapa penelitian terdahulu tentang perencanaan
bendung yang dirasa ada keterkaitan dengan penelitian yang akan dilakukan :
2.2.1 Redesain Bendung Tegal
Bendung Tegal terletak di Dusun Tegal, Desa Talaban, Kecamatan Imogiri,
Kabupaten Bantul, Daerah Istimewa Yogyakarta. Bendung tersebut direncanakan
melayani 614,33 Ha areal pertanian dengan luas DAS 160,2 km2 dan panjang
sungai 65 km dengan kemiringan 0,0025.
Bendung dirancang dengan debit banjir rencana dengan kala ulang 100 tahun
adalah 703,439 m3/dt. Analisis banjir rencana tersebut dihitung menggunakan
metode Rational Jepang. Bendung Tegal didesain dengan 2 pintu pengambilan
dikiri dan kanan bendung. Debit rencana pada saluran pengambilan disebelah
kanan adalah 0,815 m3/dt untuk mengairi lahan pertanian seluas 144,4 Ha,
sedangkan pada sebelah kiri adalah 0,275 m3/dt untuk mengairi 469,93 Ha.
Desain Bendung Tegal ini dirancang menggunakan mercu bendung tipe bulat
dengan 2 jari-jari, dengan R1 = 1 m dam R2 = 2 m. Tinggi elvasi mercu adalah
4
5+125,8 m dengan tinggi mercu 6,68 m.dan berdasarkan dari hasil perhitungan
maka dirancang lebar bendung adalah 119 m. Untuk menghanyutkan sedimen
dihulu bendung maka saluran pembilasan didesain menggunakan saluran pembilas
bendung didalam as sungai sebanyak 2 pintu pembilas dengan lebar masing-
masing pintu 1,5 m yang dipisahkan dengan 1 buah pilar pembilas dengan lebar 1
m. Sedangkan antara mercu bendung dan saluran pembilas dipisahkan dengan 1
buah pilar utama dengan lebar 1,5 m, sehingga didapat lebar efektif mercu
bendung adalah 113,5 m. Sebagai bangunan peredam energi dirancang kolam olak
dengan tipe Vlugter dihilir bendung dengan panjang kolam olakan 9,4 m.
Sedangkan untuk mengaasi bahaya gaya up-lift dirancang lantai muka dihulu
bendung sepanjang 45,87 m (Windri Eka Yulianti dan Andi Aprizon, 2003).
2.2.2 Redesain Bendung Boro
Bendung Boro terletak di kali Bogowonto, kabupaten Purworejo, Propinsi Jawa
Tengah. Bendung Tegal yang telah ada didesain terletak di sudetan atau kopur
kemudian lokasi bendung tersebut didesain ulang pada as sungai. Bendung Boro
memiliki luas DAS adalah 321,04 km2 dan panjang sungai adalah 45,36 km.
Bendung Boro ini didesain pada as sungai dengan lebat 80,5 m, dan dari analisa
hidrologi didapatkan debit banjir 701,3953 m3/dt. Besarnya debit diperoleh
dengan metode Haspers. Untuk menghindari bahaya piping dan erosi bawah tanah
perlu memperpanjang jalanya air dibawah bendung, maka digunakan lantai muka
sepanjang 90 m dari hulu bendung. Pada redesain ini dirancang bangunan
peredam energi dengan kolam olak Tipe Vlugter, dengan panjang kolam olakan
15,82 m, yang telah aman untuk meredam energi dari mercu bendung dengan
elevasi +38,15 m dengan elevasi dasar olakan +32,2 m. Untuk menghindari
terjadinya penggerusan dihilir kolam olak maka bagian ini dilengkapi dengan
bangunan konstruksi lindung / rap-rap. Yang terdiri dari bongkahan batu alam
dengan diameter 0,46 m dengan panjang 32,72 m. Redesain bendung Boro yang
diletakkan pada as Sungai membutuhkan dimensi bendung yang lebih besar dari
pada bendung Boro pada kopur. Hal ini dapat dilihat dari berat sendiri bendung
6pada as sungai adalah 604,213 Ton sedangkan pada desain yang lama berat
bendung adalah 90,433 Ton. Perbedaan juga dapat dilihat dari elevasi mercu pada
bendung Boro pada as sungai adalah 9,89 m, sedangkan pada sudetan tinggi
bendung 2 m.
Dari keterangan diatas dapat disimpulkan bahwa hasil redesai bendung Boro pada
as sungai memiliki kelemahan, karena bendung harus memiki bentuk atau dimensi
yang lebih besar dibandingkan dengan desain bendung Boro dengan lokasi pada
kopur atau sudetan. Hal ini dapat merugikan karena akan menyebabkan suatu
pemborosan bila ditinjau dari segi perbedaan volume bendung yang besar
(Zulfendi dan Hendro Amalin Ritonga, 2007).
2.2.3 Redesain Bendung Mrican
Bendung Mrican terletak di kali Gajah Wong di Dusun Mrican, Desa Tamanan,
Kecamatan Giwangan, Kabupaten Bantul, Propinsi Daerah Istimewa Yogyakarta.
Bendung Mrican direncanakan sebagai bendung tetap yang berungsi untuk
meninggikan elevasi muka air sehingga air dapat disadap kemudian dimanfaatkan
ke tempat yang membutuhkan. Bendung Mrican terletak di as sungai dengan lebar
sungai 37,5 m dan levasi dasar sungai rerata disekitar bendung adalah + 67,00 m.
Bendung Mrican melayani 141 Ha lahan irigasi dengan debit dipintu pengambilan
sebesar 0,309 m3/dt. Debit Banjir rencana adalah 125,907 m3/dt yang diperoleh
dari analisa debit banjir yang dilakukan oleh PT. Tatareka Paradya. Mercu
bendung didesain dengan 1 buah pintu pembilas dengan lebar 0,7 m sedangkan
pada desain yang ada terdapat perbedaan yang cukup besar yaitu menggunakan 2
buah pintu dengan lebar masing- masing pintu 1,2 m, yang dapat diartikan
mendekati ¼ kali dari desain yang ada. Perbedaan ini juga terlihat pada panjang
salurang penangkap pasir, pada desain baru panjang saluran 4 kali lebih panjang
dari desain yang ada yaitu 119,0125 m sedangkan dari desain yang ada sepanjang
40 m.
7Dari hasil redesain diperoleh elevasi mercu bendung +71,80 m dan elevasi muka
air banjir +73,22 lebih rendah dibandingkan dengan desain yang ada yaitu elevasi
mercu bendung +71,6 m dan elevasi meka air banjir + 73,90 m. Pada bagian
mercu bendung dedesain berbeda dengan desain yang ada yaitu dedesain dengan
mercu tipe bulat dengan 2 jari-jari yaitu R1= 0,6675 m dan R2 = 1,335 m,
sedangkan pada desain yang lama menggunakan mercu tipe Ogee. Bangunan
peredam energi dirancang sama dengan desain bendung yang ada yaitu dengan
kolam olak dengan tipe USBR tipe III. Tetapi pada desain baru dirancang
dilengkapi dengan bangunan peredam gerusan atau rip-rap dengan panjang
13,2199 m dengan diameter batuan 0,1337 m. Untuk memperpanjang jalannya air
di bawah pondasi pada desain baru dirancang mengunakan lantai muka pada hulu
bendung dengan panjang 27,5 m dan pada dsain lama menggunak lantai muka
dengan panjang 32,5 m (Emil Adly dan Eno Susilowati, 2007).
2.3 Landasan Teori
2.3.1 Hujan
Data hujan yang diperoleh dari alat penakar hujan merupakan hujan yang terjadi
hanya pada satu tempat atau titik saja (point rainfall). Mengingat hujan sangat
bervariasi terhadap tempat, maka untuk kawasan yang luas, satu alat penakar
hujan belum dapat menggambarkan hujan wilayah tersebut. Dalam hal ini
diperlukan hujan kawasan yang diperoleh dari harga rata-rata curah hujan
beberapa stasiun penakar hujan yang ada di dalam dan/atau di sekitar kawasan
tersebut. Ada tiga macam cara umum yang dipakai dalam menghitung hujan rata-
rata kawasan, antara lain:
1. Rata-rata Aljabar
Merupakan metode yang paling sederhana dalam perhitungan hujan kawasan.
Metode ini didasarkan pada asumsi bahwa semua penakar hujan mempunyai
pengaruh yang setara. Metode ini dapat ditulis dengan persamaan sebagai
berikut :
8P =
n
P.....PPP n321 (2.1)
Dengan :
P = curah hujan rata-rata,
P1-Pn = curah hujan yang tecatat di pos penakar hujan 1-n,
n = jumlah pos penakar hujan.
2. Metode Polygon Thiessen
Cara ini memasukkan faktor pengaruh daerah yang diwakili oleh stasiun
penakar hujan yang disebut sebagai faktor pembobot (weighing factor) atau
disebut juga sebagai Koefisien Thiessen. Besarnya faktor pembobot,
tergantung dari luas daerah pengaruh yang diwakili oleh stasiun yang dibatasi
oleh polygon-polygon yang memotong tegak lurus pada tengah-tengah garis
penghubung dua stasiun. Dengan demikian setiap stasiun akan terletak didalam
suatu poligon yang tertutup. Jelasnya poligon-poligon tersebut dapat diperoleh
sebagai berikut :
a. Hubungkan masing-masing stasiun dengan garis lurus sehingga
membentuk polygon segitiga.
b. Buat sumbu-sumbu pada polygon segitiga tersebut sehingga titik potong
sumbu akan membentuk polygon baru.
c. Polygon baru inilah merupakan batas daerah pengaruh masing-masing
stasiun penakar hujan.
Gambar 2.1 Metode Polygon Thiessen
9Dengan menggunakan planimeter, luas daerah pengaruh masing-masing stasiun
(An) dan luas daerah aliran (A) dapat dihitung. Hujan rata-rata daerah aliran
dapat dihitung sebagai berikut :
(2.2)
Dengan :
P = curah hujan rata-rata(mm),
A = luas daerah aliran(Km),
A1-n = luas daerah pengaruh stasiun(Km),
P1-n = curah hujan yang tecatat di pos penakar hujan 1-n(mm).
3. Metode Isohyet
Isohyet adalah garis yang menunjukkan tempat kedudukan dari harga tinggi
hujan yang sama. Isohyet ini diperoleh dengan cara interpolasi harga-harga
tinggi hujan local (Point rainfall). Polygon Thiessen adalah tetap tidak
tergantung dari harga-harga Point Rainfall, tetapi pola Isohyet berubah dengan
harga-harga point rainfall yang tidak tetap, walaupun letak stasiun penakar
hujannya tetap.
Gambar 2.2 Metode Isohyet
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2.3.2 Periode Ulang dan Analisis Frekuensi
Periode ulang adalah waktu perkiraan dimana hujan dengan suatu besaran tertentu
akan disamai atau dilampaui. Besarnya debit hujan untuk fasilitas drainase
tergantung pada interval kejadian atau periode ualng yang dipakai. Dengan
memilih debit dengan periode ulang yang panjang dan berarti debit hujan besar,
kemungkinan terjadinya resiko kerusakan menjadi menurun, namun biaya
konstruksi untuk menampung debit yang besar meningkat. Sebaliknya debit
dengan periode ulang yang terlalu kecil dapat menurunkan biaya konstruksi, tetapi
meningkatkan resiko kerusakan akibat banjir.
Tabel 2.1 Klasifikasi Periode Ulang Berdasar Jenis Bangunan
Jenis Bangunan Periode Ulang (tahun)
Eart/Rockfill Dams 1000
Mansory & Concrete Dams 500-1000
Weir (Bendung) 50-100
Flood Diversion Canal 20-50
Tanggul 10-20
Saluran Drainase 5-10
(Sumber: Dirjen Pengairan,1979)
Sedangkan frekuensi hujan adalah besarnya kemungkinan suatu besaran hujan
disamai atau dilampaui. Dalam ilmu statistik dikenal beberapa macam distribusi
frekuensi dan empat jenis distribusi yang banyak digunakan dalam bidang
hidrologi, antara lain:
1. Distribusi Normal
Distribusi normal disebut pula distribusi Gauss. Secara sederhana, persamaan
distribusi normal dapat ditulis sebagai berikut:
SKXX TT . (2.3)
Dengan:
XT = perkiraan nilai yang diharapkan terjadi dengan periode ulang T-tahunan,
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= nilai rata-rata hitung variat,
S = deviasi standar nilai variat,
KT = faktor frekuensi, merupakan fungsi dari peluang atau periode ulang.
Nilai KT dapat dilihat pada Tabel 2.2 Nilai variabel reduksi Gauss.
Tabel 2.2 Nilai variabel reduksi Gauss
No
Periode
Ulang
Peluang KT No
Periode
Ulang
Peluang KT
1 1,001 0,999 -3,05 12 3,330 0,300 0,52
2 1,005 0,995 -2,58 13 4,000 0,250 0,67
3 1,010 0,990 -2,33 14 5,000 2,00 0,84
4 1,050 0,950 -1,64 15 10,000 0,100 1,28
5 1,110 0,900 -1,28 16 20,000 0,050 1,64
6 1,250 0,800 -0,84 17 50,000 0,020 2,05
7 1,330 0,750 -0,67 18 100,000 0,010 2,33
8 1,430 0,700 -0,52 19 200,000 0,005 2,58
9 1,670 0,600 -0,25 20 500,000 0,002 2,88
10 2,000 0,500 0 21 1000,000 0,001 3,09
11 2,500 0,400 0,25
(Sumber: Bonnier, 1980)
2. Distribusi Log Normal
Jika variabel acak Y = log X terdistribusi secara normal, maka X dikatakan
mengikuti distribusi Log Normal. Persamaan distribusi log normal dapat
ditulis dengan:
STT (2.4)
Dengan:
YT = perkiraan nilai yang diharapkan terjadi dengan periode ulang T-tahunan
YT = Log X,
= nilai rata-rata hitung variat,
S = deviasi standar nilai variat,
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KT = faktor frekuensi, merupakan fungsi dari peluang atau periode ulang.
Nilai KT dapat dilihat pada Tabel 2.1 nilai variabel reduksi Gauss.
3. Distribusi Log-Person III
Persamaan distribusi Log-Person III hampir sama dengan persamaan distribusi
Log Normal, yaitu sama-sama mengkonversi ke dalam bentuk logaritma.
STT (2.5)
Dimana besarnya nilai KT tergantung dari koefisien kemencengan G. Tabel 2.2
memperlihatkan harga KT untuk berbagai nilai kemencengan G. Jika nilai G
sama dengan nol, distribusi kembali ke distribusi Log Normal.
Tabel 2.3 Nilai KT untuk distribusi Log-Person III
Koef.
G
Interval kejadian (periode ulang)
1,0101 1,2500 2 5 10 25 50 100
Persentase perluang terlampaui
99 80 50 20 10 4 2 1
3,0 -0,667 -0,636 -0,396 0,420 1,180 2,278 3,152 4,051
2,8 -0,714 -0,666 -0,384 0,460 1,210 2,275 3,114 3,973
2,6 -0,769 -0,696 -0,368 0,499 1,238 2,267 3,071 2,889
2,4 -0,832 -0,725 -0,351 0,537 1,262 2,256 3,023 3,800
2,2 -0,905 -0,752 -0,330 0,574 1,284 2,240 2,970 3,705
2,0 -0,990 -0,777 -0,307 0,609 1,302 2,219 2,892 3,605
1,8 -1,087 -0,799 -0,282 0,643 1,318 2,193 2,848 3,499
1,6 -1,197 -0,817 -0,254 0,675 1,329 2,163 2,780 3,388
1,4 -1,318 -0,832 -0,225 0,705 1,337 2,128 2,706 3,271
1,2 -1,449 -0,844 -0,195 0,732 1,340 2,087 2,626 3,149
1,0 -1,588 -0,852 -0,164 0,758 1,340 2,043 2,542 3,022
0,8 -1,733 -0,856 -0,132 0,780 1,336 1,993 2,453 2,891
0,6 -1,880 -0,857 -0,099 0,800 1,328 1,939 2,359 2,755
0,4 -2,029 -0,855 -0,066 0,816 1,317 1,880 2,261 2,615
0,2 -2,178 -0,850 -0,033 0,830 1,301 1,818 2,159 2,472
0,0 -2,326 -0,842 0,000 0,842 1,282 1,751 2,051 2,326
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-0,2 -2,472 -0,830 0,033 0,850 1,258 1,680 1,945 2,178
-0,4 -2,615 -0,816 0,066 0,855 1,231 1,606 1,834 2,029
-0,6 -2,755 -0,800 0,099 0,857 1,200 1,528 1,720 1,880
-0,8 -2,891 -0,780 0,132 0,856 1,166 1,448 1,606 1,733
-1,0 -3,022 -0,758 0,164 0,852 1,128 1,366 1,492 1,588
-1,2 -2,149 -0,732 0,195 0,844 1,086 1,282 1,379 1,449
-1,4 -2,271 -0,705 0,225 0,832 1,041 1,198 1,270 1,318
-1,6 -2,388 -0,675 0,254 0,817 0,994 1,116 1,166 1,197
-1,8 -3,499 -0,643 0,282 0,799 0,945 1,035 1,069 1,087
-2,0 -3,605 -0,609 0,307 0,777 0,895 0,959 0,980 0,990
-2,2 -3,705 -0,574 0,330 0,752 0,844 0,888 0,900 0,905
-2,4 -3,800 -0,537 0,351 0,725 0,795 0,823 0,830 0,832
-2,6 -3,889 -0,490 0,368 0,696 0,747 0,764 0,768 0,769
-2,8 -3,973 -0,469 0,384 0,666 0,702 0,712 0,714 0,714
-3,0 -7,051 -0,420 0,396 0,636 0,660 0,666 0,666 0,667
(Sumber: Suripin, 2004)
4. Distribusi Gumbel
Bentuk dari persamaan distribusi Gumbel dapat ditulis sebagai berikut:
XTr = + K . S (2.6)
Besarnya faktor frekuensi dapat ditentukan dengan rumus berikut:
n
nTr
S
Y
K (2.7)
Dengan:
XTr = besarnya curah hujan untuk periode tahun berulang Tr tahun (mm),
Tr = periode tahun berulang (return period) (tahun),
= curah hujan maksimum rata-rata selama tahun pengamatan (mm),
S = standard deviasi,
K = faktor frekuensi,
YTr = reduced variate,
Yn = reduced mean,
Sn = reduced standard.
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Besarnya nilai Sn, Yn, dan YTr dapat dilihat dalam Tabel 2.3 sebagai berikut:
Tabel 2.4 Reduced mean (Yn)
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0,4952 0,4996 0,5035 0,5070 0,5100 0,5128 0,5157 0,5181 0,5202 0,5220
20 0,5236 0,5252 0,5268 0,5283 0,5296 0,5309 0,5320 0,5332 0,5343 0,5353
30 0,5362 0,5371 0,5380 0,5388 0,5396 0,5403 0,5410 0,5418 0,5424 0,5436
40 0,5436 0,5442 0,5448 0,5453 0,5458 0,5463 0,5468 0,5473 0,5477 0,5481
50 0,5485 0,5489 0,5493 0,5497 0,5501 0,5504 0,5508 0,5511 0,5515 0,5518
60 0,5521 0,5524 0,5527 0,5530 0,5533 0,5535 0,5538 0,5540 0,5543 0,5545
70 0,5548 0,5550 0,5552 0,5555 0,5557 0,5559 0,5561 0,5563 0,5565 0,5567
80 0,5569 0,5570 0,5572 0,5574 0,5576 0,5578 0,5580 0,5581 0,5583 0,5585
90 0,5586 0,5587 0,5589 0,5591 0,5592 0,5593 0,5595 0,5596 0,5598 0,5599
100 0,5600 0,5602 0,5603 0,5604 0,5606 0,5607 0,5608 0,5609 0,5610 0,5611
(Sumber: Suripin, 2004)
Tabel 2.5 Reduced standard deviation (Sn)
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0,9496 0,9676 0,9833 0,9971 1,0095 1,0206 1,0316 1,0411 1,0493 1,0565
20 1,0628 1,0696 1,0754 1,0811 1,0864 1,0915 1,0961 1,1004 1,1047 1,1080
30 1,1124 1,1159 1,1193 1,1226 1,1255 1,1285 1,1313 1,1339 1,1363 1,1388
40 1,1413 1,1436 1,1458 1,1480 1,1499 1,1519 1,1538 1,1557 1,1574 1,1590
50 1,1607 1,1623 1,1638 1,1658 1,1667 1,1681 1,1696 1,1708 1,1721 1,1734
60 1,1747 1,1759 1,1770 1,1782 1,1793 1,1803 1,1814 1,1824 1,1834 1,1844
70 1,1854 1,1863 1,1873 1,1881 1,1890 1,1898 1,1906 1,1915 1,1923 1,1930
80 1,1938 1,1945 1,1953 1,1959 1,1967 1,1973 1,1980 1,1987 1,1994 1,2001
90 1,2007 1,2013 1,2020 1,2026 1,2032 1,2038 1,2044 1,2049 1,2055 1,2060
100 1,2065 1,2069 1,2073 1,2077 1,2081 1,2084 1,2087 1,2090 1,2093 1,2096
(Sumber: Suripin, 2004)
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Tabel 2.6 Reduced variate (YTr)
Periode
Ulang
Tr (tahun)
Î»¼«½»¼ Ê¿®·¿¬»
YTr
Periode Ulang
Tr (tahun)
Î»¼«½»¼
Ê¿®·¿¬»
YTr
2 0,3668 100 4,6012
5 1,5004 200 5,2969
10 2,2510 250 5,5206
20 2,9709 500 6,2149
25 3,1993 1000 6,9087
50 3,9028 5000 8,5188
75 4,3117 10000 9,2121
(Sumber: Suripin, 2004)
Sebelum menganalisis data hujan dengan salah satu distribusi di atas, perlu
pendekatan dengan parameter-parameter statistik untuk menentukan distribusi
yang tepat digunakan. Parameter-parameter tersebut meliputi:
Rata-rata (Xa) =
n
1i
iXn
1
(2.8)
Simpangan baku (S) =
1-n
Xa-X
2n
1i
i
(2.9)
Koefisien variasi (Cv) =
Xa
S
(2.10)
Koefisien skewness (Cs) =
3
1i
3
2).S-1)(n-(n
Xn
n
Xai
(2.11)
Koefisien ketajaman (Ck) = 4
4
i
2
3).S-2)(n-1)(n-(n
Xa-Xn
(2.12)
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Tabel 2.7 Karakteristik Distribusi Frekuensi
Jenis distribusi frekuensi Syarat distribusi
Distribusi Normal Cs = 0 dan Ck = 3
Distribusi Log Normal Cs >0 dan Ck >3
Distribusi Gumbel Cs = 1,139 dan Ck =5,402
Distribusi Log-Person III Cs antara 0 – 0,9
(Sumber: Soewarno, 1995)
2.3.3 Uji Kecocokan
Untuk menentukan kecocokan (the goodness of fit test) distribusi frekuensi dari
sampel data terhadap fungsi distribusi peluang yang diperkirakan dapat
menggambarkan/mewakili distribusi frekuensi tersebut diperlukan pengujian
parameter. Pengujian parameter yang akan disajikan dalam sub bab ini adalah :
1. Chi-kuadrat (chi-square)
2. Smirnov-Kolmogorov
2.3.3.1 Uji Chi-Kuadrat
Uji chi kuadrat dimaksudkan untuk menentukan apakah metode yang digunakan
dapat mewakili distribusi statik sampel data yang dianalisa. Pengambilan
keputusan ini menggunakan parameter X2 karena itu disebut uji chi kuadrat. Nilai
dari parameter X2 itu dihitung dengan menggunakan persamaan :
(2.13)
Dengan:
Xh
2 = Parameter Chi kuadrat terhitung,
G = Jumlah sub kelompok.,
Oi = Jumlah nilai pengamatan pada sub kelompok ke 1,
Ei = Jumlah nilai teoritis pada sub kelompok ke 1.
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2.3.3.2 Uji Smirnov-Kolmogorov
Untuk menilai besarnya penyimpangan maka dibuat batas kepercayaan dari hasil
perhitungan  XT dengan uji Smirnov-Kolmogorov. Uji Smirnov-Kolmogorov
sering juga disebut juga uji kecocokan non parametik, karena pengujiannya tidak
menggunakan fungsi distribusi tertentu. Prosedur pelaksanaannya adalah sebagai
berikut:
Urutkan data (dari besar ke kecil atau sebaliknya) dan tentukan besarnya
peluang dari masing-masing data tersebut.
X1 = P(X1)
X2 = P(X2)
X3 = P(X3) dan seterusnya.
Urutkan nilai masing-masing peluang teoritis dari hasil pengambaran data
(persamaan distribusinya).
X1 = P’(X1)
X2 = P’(X2)
X3 = P’(X3) dan seterusnya.
Dari kedua nilai peluang tersebut, tentukan selisih terbesarnya antar peluang
pengamatan dengan peluang teoritis.
Dmaksimum   = P(Xn) – P’(Xn) (2.14)
Berdasarkan Tabel 2.7 nilai kritis (Smirnov-Kolmogorov test) dapat dientukan
harga Do.
Tabel 2.8 Nilai kritis Do untuk uji Smirnov-Kolmogorov
N
Derajat kepercayaan ( )
0,20 0,10 0,05 0,01
5 0,45 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0,49
15 0,27 0,30 0,34 0,40
25 0,21 0,24 0,27 0,32
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30 0,19 0,22 0,24 0,29
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,24
50 0,15 0,17 0,19 0,23
N>50
0,5N
07,1
0,5N
22,1
0,5N
36,1
0,5N
63,1
(Sumber: Bonnier, 1980)
Apabila nilai Dmaksimum lebih kecil dari Do, maka distribusi teoritis yang
digunakan untuk menentukan persamaan distribusi dapat diterima. Apabila
Dmaksimum lebih besar dari Do, maka secara teoritis pula distribusi yang
digunakan tidak dapat diterima.
2.3.4 Debit Banjir Rencana (Design Flood)
Dalam perencanaan suatu bangunan air seperti saluran pematusan, gorong-gorong
bangunan siphon, normalisasi sungai, bendung-bendung di sungai, saluran
pengelak dalam pembuatan waduk, dan lain sebagainya diperlukan suatu rencana
debit untuk dapat mendimensi bangunan tersebut. Debit ini biasanya merupakan
debit maksimum dari suatu banjir rencana didalam daerah aliran. Dengan tidak
memperhatikan besarnya rambatan banjir dalam suatu titik pengamatan, maka bab
ini hanya ditekankan pada cara menghitung debit maksimum yang bisa terjadi
akibat suatu hujan pada daerah aliran. Beberapa metode yang dipilih untuk
menghitung debit maksimum adalah metode Rasional, metode haspers dan
metode weduwen.
2.3.4.1 Metode Rasional
Perumusan debit banjir maksimum metode Rasional adalah sebagai berikut :
(2.15)
Dengan :
Qp = Debit banjir maksimum (mm
3/jam),
= koefisien aliran,
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I = intensitas hujan (mm/jam),
A = luas DAS (km2).
Besarnya intensitas hujan I dalam persamaan ini dapat dihitung dengan cara
memakai tr sama dengan Tc. Untuk hujan dengan tr dianggap 24 jam (hujan
harian) maka metode Rasional ini telah dikembangkan di Jepang yang dikenal
dengan perumusan “Rational Jepang”. Dalam perumusan ini besarnya intensitas I
dipakai perumusan dari Dr Mononobe adalah :
3
2
24
t
24
24
R
I (2.16)
Dengan:
I = Intensitas hujan (mm/jam),
t = Tc = Lamanya hujan (jam),
R24 = curah hujan maksimum harian dalam 24 jam (mm).
Dan menurut Dr. Rziha Tc adalah memenuhi persamaan sebagai berikut :
Dengan:
L = panjang sungai di daerah aliran (km),
V = kecepatan rambatan banjir (km/jam),
H = beda tinggi antara titik terjauh (hulu) dengan titik pengamatan (km).
Terlihat bahwa besarnya intensitas hujan I tergantung dari besarnya R24 dan Tc.
Sedang besarnya Tc tergantung dari kemiringan sungai ( ) dan daerah aliran.
Dalam hidrograp dapat ditunjukkan untuk hujan effektif yang sama jatuh pada
suatu daerah aliran dengan luas yang sama tetapi karakternya berbeda (H, L, Tc)
maka akan diperoleh debit maksimum yang berbeda.
Bermacam perumusan empiris untuk Tc dijumpai dilapangan yang pada dasarnya
dipengaruhi oleh kemiringan daerah aliran dan sungainya. Demikian juga untuk
(2.17)
20
koefisien aliran mempunyai harga bermacam-macam yang dijumpai dilapangan
dan harganya tergantung dari karakter dan sifat permukaan daerah aliran.
Tabel 2.8 dibawah ini adalah data koefisien aliran berbagai kondisi daerah
alirannya dari hasil penelitian yang dilakukan di Jepang.
Tabel 2.9 Harga Koefisien Aliran dilihat dari keadaan daerah aliran
Keadaan daerah aliran α
Bergunung dan curam
Pegunungan tersier
Sungai dengan tanah dan hutan dibagian atas
dan bawahnya
Tanah datar yang ditanami
Sawah waktu diairi
Sungai bergunung
Sungai dataran
0,75 – 0,90
0,70 – 0,80
0,50 – 0,75
0,45 – 0,60
0,70 – 0,80
0,75 – 0,85
0,45 – 0,75
(Sumber: Dirjen Pengairan, 1979)
2.3.4.2 Metode Weduwen
Dasar metode ini adalah metode Rational dan digambarkan dalam bentuk yang
dikenal sebagai persamaan Pascher :
Q = α.β.q.A
Ada 3 macam koefisien aliran α, yaitu α tahunan, α bulanan dan α debit
maksimum. Dalam hal ini yang paling penting adalah α untuk debit maksimum. α
dinyatakan dalam persamaan Ir. Ivan Kooten sebagai berikut :
(2.18)
Angka reduksi β dapat dihitung dengan persamaan seperti berikut:
(2.19)
Untuk hujan maksimum q, Weduwen memperhitungkan hujan di Jakarta dan
mendapatkan besarnya hujan harian maksimum dengan masa ulang 70 tahun
sebesar 240 mm atau R70 = 240 mm/etmal. Dari hasil penelitian diperoleh bahwa
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untuk luas daerah aliran kurang dari 100 km2 dan lamanya hujan kurang dari 12
jam maka besarnya hujan maksimum setempat (q) dinyatakan dalam persamaan :
(2.20)
Untuk daerah diluar Jakarta, hujan harian maksimum setempat dinyatakan
perbandingannya terhadap R70 di Jakarta, dalam bentuk persamaan :
(2.21)
Tabel 2.10 Angka perbandingan hujan dengan masa ulang diluar daerah Jakarta
dengan R70 di Jakarta.
Probability m' mn hujan
5 x dalam 1 tahun 0.58 0.238 57
4 x dalam 1 tahun 0.64 0.263 63
3 x dalam 1 tahun 0.71 0.292 70
2 x dalam 1 tahun 0.82 0.338 81
1 x dalam 1 tahun 1.00 0.408 98
1 x dalam 2 tahun 1.20 0.492 118
1 x dalam 3 tahun 1.32 0.542 130
1 x dalam 4 tahun 1.41 0.579 139
1 x dalam 5 tahun 1.47 0.604 145
1 x dalam 10 tahun 1.72 0.704 169
1 x dalam 15 tahun 1.87 0.767 184
1 x dalam 20 tahun 1.98 0.813 195
1 x dalam 25 tahun 2.06 0.846 203
1 x dalam 30 tahun 2.13 0.875 210
1 x dalam 40 tahun 2.23 0.913 219
1 x dalam 50 tahun 2.31 0.946 227
1 x dalam 60 tahun 2.38 0.975 234
1 x dalam 70 tahun 2.44 1.000 240
1 x dalam 80 tahun 2.49 1.021 245
1 x dalam 90 tahun 2.53 1.038 249
1 x dalam 100 tahun 2.57 1.054 253
1 x dalam 125 tahun 2.64 1.083 260
(Sumber: Dirjen Pengairan, 1979)
Lamanya hujan tr diambil sama dengan Tc agar supaya diperoleh debit yang
maksimum. Sebenarnya hal ini hanya berlaku untuk keadaan :
1. hujan jatuh bersamaan diseluruh daerah aliran
2. arah turunnya hujan searah dengan dengan arah aliran sungai dengan
kecepatan kira-kira sama dengan kecepatan aliran disungai.
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Bila diambil tr = tc akan diperoleh debit yang besar sekali dan perlu
dipertimbangkan secara ekonomi, sehingga Weduwen mengambil tr = 2 tc.
Lamanya hujan tr dapat dihitung dengan persamaan :
(2.22)
Dari persamaan-persamaan diatas terlihat bahwa harga α, β, q dan tr saling
berketergantungan, maka untuk menghitung salah satu unsur tersebut harus ada
unsur yang ditaksir terlebih dahulu. Perhitungan dimulai dengan menaksir harga tr
terlebih dahulu, kemudian digunakan untuk menghitung α, β dan q. Ketiga
parameter α, β dan q digunakan untuk menghitung tr dengan persamaan. Bila
harga tr yang dihitung tidak sama dengan harga yang ditaksir maka prosedur
diulangi dengan harga taksiran tr sama dengan harga tr terakhir yang dihitung
sampai harga taksiran tr sama dengan harga tr yang dihitung. Karena perhitungan
didasarkan pada R70 maka untuk hujan-hujan lain harus dikonversikan terhadap
R70 dengan cara :
1. Bila M adalah hujan maksimum pertama selama n tahun pengamatan,
maka R70 dapat dihitung :
(2.23a)
2. Bila R adalah hujan maksimum kedua selama n tahun pengamatan, maka R70
dapat dihitung :
(2.23b)
Sehingga persamaan debit maksimum Q untuk periode ulang n tahun adalah :
(2.24)
2.3.4.3 Metode Haspers
Berdasarkan buku yang dikeluarkan oleh Dirjen Pengairan prosedur penggunaan
metode Haspers sama dengan metode weduwen yaitu rational, dalam bentuk :
Q = α.β.q.A
Nilai koefisien aliran (α) didapat dengan rumus:
(2.25)
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Dengan :
α = koefisien aliran,
A = luas DAS (km2).
Nilai koefisien reduksi (β) didapat dengan rumus :
(2.26)
(2.27)
Dengan:
β = koefisien reduksi,
t = waktu pengaliran (jam),
L = panjang sungai (Km),
i = kemiringan rata-rata sungai.
Nilai hujan maksimum (q) digunakan rumus:
(2.28)
r didapat dari rumus :
(untuk t < 2 jam) (2.29a)
(untuk 2 jam < t <19 jam) (2.29b)
(untuk 19 jam < t < 30 hari) (2.29c)
Sedangkan nilai R didapat dari rumus :
(2.30)
Dengan :
q = hujan maksimum,
r =hujan selama t,
R=RT = hujan dengan periode ulang tertentu,
R = hujan maximum rata-rata,
s =standar deviasi,
u =standar variable untuk periode ulang T.
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2.3.5 Perancangan Tubuh Bendung
2.3.5.1 Perancangan Bentuk Mercu dan Elevasi Mercu Bendung
Tipe mercu bendung yang sering digunakan di Indonesia sebai bendung pelimpah
adalah tipe Ogee dan tipe bulat. Kedua bentuk mercu tersebut dipakai baik untuk
konstruksi beton, pasangan batu dan kombinasi beton dengan pasangan batu.
Untuk mengetahui elevasi muka air yang diperlukan, tinggi, kedalaman air dan
kehilangan tinggi energi berikut harus dipertimbangkan:
1. Elevasi sawah tertinggi
2. Kedalaman air sawah
3. Kehilangan tenaga :
a. Saluran tersier ke sawah
b. Kemiringan saluran tersier
c. Bangunan gorong-gorong
d. Bangunan bagi
e. Kemiringan saluran primer
f. Kemiringan saluran sekunder
g. Di pintu pengambilan
h. Akibat kantung sedimen
i. Alibat bangunan ukur debit
j. Akibat fluktuasi di pintu pengambilan
2.3.5.2 Perancangan Jari-jari Mercu Bendung
Pada perencanaan ini dirancang menggunakan mercu bendung tipe bulat dengan 1
jari-jari ( R ). Untuk menentukan jari-jari mercu bendung digunakan rumus
sebagai berikut :
Rumus “Bunschu” :
(2.31)
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Dengan :
Q = debit aliran yang melewati mercu (m3/dt),
m = koefisien peluapan (1,33),
b = lebar efektif bendung (m),
d = tinggi air di atas mercu = 2/3H (m),
H = tinggi air dibagian hulu bendung (m)
= h+k,
K = besarnya energi kecepatan aliran diatas mercu bendung (m).
Jari-jari mercu bendung pasangan batu berkisar antara 0,3 sampai 0,7 kali H dan
untuk bendung beton berkisar antara 0,1 sampai 0,7 kali H (Direktorat Sumber
Daya Air, 2007).
Gambar 2.3 Mercu Tipe Bulat dengan 1 Jari-jari
2.3.5.3 Lebar Efektif Mercu Bendung
Lebar efektif mercu adalah panjang bersih mercu bendung, yaitu lebar sungai
dilokasi bendung dikurangi dengan lebar pilar utama dan lebar saluran pembilas
bendung (Moch. Memed. dan Erman Mawardi, 2002).Untuk menentukan lebar
efektif mercu bendung digunakan rumus sebagai berikut :
Be = B – 2(nKp + Ka)H1 (2.32)
Dengan :
Be = lebar efektif mercu bendung (m),
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B = lebar mercu bendung (m),
n = jumlah pilar = pilar utama + pilar saluran pembilas,
Kp = koefisien kontraksi pilar,
Ka = koefisien kontraksi pangkal bendung,
H1 = tinggi energi (m).
2.3.5.4 Tinggi Muka Air Sebelum Ada Bendung
Menurut Bambang Triatmojo (2003) untuk menentukan tinggi muka air sungai
sebelum adanya pembendungan digunakan rumus-rumus sebagai berikut :
Q = A.V (2.33)
Dengan :
Q = debit sungai (m3/dt),
A = luas tampang basah sungai (m2),
V = kecepatan aliran (m/dt).
Untuk mempermudahkan dalam melakukan perhitungan maka penampang sungai
diasumsikan berbentuk trapesium dan lebar dasar sungai dinggap sama. Maka
didapat persamaan luas penampang  sungai sebagai berikut :
A = (b+m.h)h (2.34)
P = b + 2h (2.35)
R  = A/P (2.36)
Dengan :
b = lebar rata-rata dasar sungai (m),
h = tinggi air banjir (m),
P = keliling basah aliran sungai (m),
m = kemiringan talud/tebing sungai,
R = jari – jari hidrolis (m).
Dianggap bahwa kecepatan aliran sungai dapat dicari pendekatannya dengan
menggunakan rumus manning sebagai berikut :
V = (2.37)
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Dengan:
V = kecepatan aliran (m/dt),
n = koefisien manning,
R = jari-jari hidrolis (m),
i = kemiringan rata-rata sungai.
2.3.5.5 Tinggi Muka Air Setelah Ada Bendung
Untuk menentukan tinggi muka air setelah ada bendung digunakan rumus sebagai
berikut :
(2.38)
“Verwoerd” k = (2.39)
“kreghten” m = (2.40)
Dengan :
P = tinggi bendung dari dasar sungai (m)
= Elevasi mercu bendung – Elevasi dasar sungai,
b = lebar efektif mercu bendung (m),
d = tinggi air diatas mercu m,
h = tinggi muka air (m),
R = diameter terbesar mercu (R2)  (m).
2.3.5.6 Efek “Back Water”
Efek back water adalah sutu perubahan keadaan sungai dihulu bendung akibat
adanya pembendungan air dengan bangunan pelimpah, yaitu berupa terjadinya
kenaikan muka air hulu bendung yang merambat ke hulu sungai. Kemudian
panjang efek back water ini merupakan panjang tanggul banjir yang harus
diperhitungkan.
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Pada perancangan efek back water terdapat 2 cara yang diugunakan, yaitu cara
pendekatan dan grafis. Untuk menentukan panjangnya penggenangan akibat air
banjir dengan cara pendekatan adalah sebagai berikut :
Untuk  1, maka digunakan rumus
(2.41a)
Untuk < 1, maka digunakan rumus
(2.41b)
(2.42)
Dengan :
L = panjang pengaruh pembendungan (m),
Hw = tinggi muka air banjir berhubung ada bendung di hulu bendung (m),
I = kemiringan rata-rata dasar sungai,
a = tinggi air banjir sebelum ada bendung,
z = kedalaman air pada jarak X meter dari bendung,
Gambar 2.4 Pengaruh Penggenangan “Back Water”
Untuk menetukan panjangnya penggenangan akibat banjir dengan cara grafis
adalah sebagai berikut :
(2.43)
(2.44)
